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が，占有領域指数はた,を大きくすれば減少する(3)の
で,操作性を保ちながら干渉の可能性を少なくするこ
とも十分できる．
3．2機構の形状と保持トルク作業点に作用す
る静的な力に対し機構の姿勢を保つために原動軸に必
要とするトルクを本論文では保持トルクと呼ぶ．各ア
クチュエータに必要とする保持トルクTと外力Fの
関係はヤコピ行列ノを用い次式で表せる．
7､=ﾉrF…………．．…………………･………(7)
ここで上付きの添字"T''は転置を示す.式(7)より外
力Fに対する平行クランク形機構の保持トルク、
恥と機構定数との関係は式(8)で与えられる．なお
、およびnはそれぞれ原動節AEおよびBCの原
動軸に必要とする保持トルクを示す．
（登)=詞_星:競蝋)(量）
…………（8）
・ノ
作業点Pに機構の姿勢に関係なくY軸方向の力F
が常に作用するとき各原動軸の保持トルクは次式で表
せる．
（勇)-器(蝋)…………(，’
式（9）より前報と同様に以下のような方法で機構形
状の変化と特性の変化の関係を示す静力学特性図(3)(7)
を作成する．すなわち，単位長さL=1単位荷重F=1
としたときの無次元化された7h,孔の絶対値を考え
それぞれ＃A,fBとする.L=1とした種々 の節長比にお
ける平行クランク形機構について原動節角仇を0｡か
ら360｡,a4を式(3)の範囲内で変化させ作業点Pの
座標を任意にとったときの#A,!Bを求める．さらに等
しいtA,'"の数値をとる点Pの座標を結び線図を作
成する．なお式(9)から明らかなようにIA,'Bの変化
はた,の変化に影響されない．よって蝿が等しい平行
クランク形機構ではた,が異なっていても特性図の分
布は一致する．
h2=0.5,1.0,2.0におけるrAの静力学特性図を図3
30°≦'＆一＆|≦150°……･……．．……………(3)
ロボットの作業点の微小変位と原動節の微小回転角
の関係すなわち微分関係を用いれば,作業点と原動軸
の変位,力関係等，ロボット機構の入･出力関係を容易
に知ることができる")ので,式（2）に基づき微分関係
を示す次式のヤコピ行列ノを求め,以下に用いた．
ノー点(-襄堂-震難〕………"）
3．平行クランク形機構の特性解析
3．1可操作度可操作度はロボットの操作能力
の評価量として提案(5)されており特異姿勢からの一
種の距離を示す指標である．またその値が大きいほど
作業点が原動軸の微小回転に対し作業座標系での微小
運動を各軸方向に均等に行えることを示す《‘)．可操作
度のは機構に冗長な自由度がない場合には次式で表
せる．
qj=ldetﾉ｜………………･………･…………･(5)
任意の節長比および姿勢を有する平行クランク形機構
の可操作度は蝿，＆，仇を用い次式で表せる．
“-(鍔)塁|sin(aA-GB)|…………………(6)
式(6)より平行クランク形機構の可操作度は』βの変
化に対し正弦波を描き90.のとき最大となり0．また
は180°に近づくにつれ減少する．このことは任意の節
長比の平行クランク形機構について成り立つ．図2に
L=1,』β=90.におけるのと危の関係を示す．同図
より左2＝1のとき平行クランク形機構の可操作度が最
も大きくなる．
なお,』βが90･に，また雄が1に近づけば,機構
の閉ルー プ部分□ACDEの面積が増大し,前報で(3)
提案した機構の干渉の可能性を示す占有領域指数の値
も大きくなる．このことは操作性が向上すれば，その
反面他の物体との干渉が生じやすくなることを示す
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図2恥と可操作度のの関係図1平行クランク形機構の形状

Cは一般にコンブライアンス行列と呼ばれ，またK
は各原動軸の剛性の値を対角要素に持つ行列である．
図の平行クランク形機構のコンブライアンス行列C
を式(15)に示す.なお原動軸に接続される点Aおよび
Bにおけるねじり剛性をそれぞれ左A,hBとした．
｜鯉駕鬼ゞL2C=扇厩扇amy
構のar,伽を把握することができる．このようにし
て求めた&,〃を次式に代入し作業点の変位量
(JXb,4yb)'を得る．
(")-fF(z).……･…….．…･……･(17）
ただし虎は原動軸部のねじり剛性で各原動軸での値
は等しいとしている．なお保持トルクの場合と同様に
鰯の値が等しければ任意の虎,の機構に対し静力学特
性図は一致する．本論文では鰯＝αにおける伽，鋤
"Bsin28A+励綴sin2&
’一Ⅲ
2
＊
たBCOSZa4+勉鰯cos2&
作業点Pに機構の姿勢に関係なくy軸方向の力F
が作用するとき生ずる変位4P(JXp,4Yb)は次式で
表せる．
y
2
(鍬)-扉器了
X
-1
（震駕鴛)"…㈹×
いま単位長さL=1,単位荷重F=1とし，さらに各
原動軸部の剛性が等しくたA="B=1としたときの点
Pでの無次元化された変位量を考え，これらをX軸
方向,Y軸方向に関しそれぞれ肱,ayとする．式
(16)から明らかなように肱，伽の変化はた,の変化に
は影響されない.そこで前節と同様,彪，＆，＆を変化
させaz,伽に関する静力学特性図を作成する．
図4および5に焔＝1.0,2.0,3.0におけるaz,鋤の
静力学特性図をそれぞれ示す．同図より批，伽には
以下のような性質があることがわかる．まず特性図上
の曲線は原点に関して対称である．特に〃2＝1におい
ては｡r軸および〃軸に関して線対称となる．またん2
が1より大きくまたは小さくなるにつれ批，〃の大
きい領域が増加する．さらに図には示さなかったが危
＝α(任意の正の実数)の特性図をy軸に関して反転す
るとん＝1/αの特性図と一致する．このように機構の
節長比および姿勢により作業点の変位量は大きく変化
する．よって特に原動軸部のコンブライアンスが大き
い場合には適切な節長比または作業を行う姿勢を選ぶ
必要がある．
以上の結果を用い,任意形状を有する平行クランク
形機構の作業点の変位量を求める方法を示す．まず作
業点Pの座標を式(10)により無次元化し，適切なん2
の特性図上の相当する座標から&,伽を求める．な
お上述した静力学特性図の勉に関する性質から勉が
1以下の図を用いることにより虎2が1以上である機
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図4静力学特性図(ar)
をコンブライアンス係数と呼ぶ．
3．4機構の形状と内部消貫■力ARadaらはロ
ボットの腕先に力を発生させる際にモータ内部で消費
される電力の解析を行い，モータと腕構造の評価量と
して平均内部消費電力係数を提案している(2)．平均内
部消費電力係数は種々の機構の特性を比較するには有
用であるが同一の機構がいかなる姿勢で作業を行えば
内部消費電力を抑えることができるかを把握すること
ができない．そこで本論文では前節までと同様に機構
の形状と内部消費電力の関係を明らかにする．
作業点PにFの力が作用するとき生ずる内部消費
電力Wは次式で表せる．
W=F7(言･Km"ZﾉTF……………………(18)
ここでg,脇はそれぞれ各原動軸に接続された減速
機の減速比与およびアクチュエータのモータ定数灼癒
を対角要素に持つ行列である．
式(18)において作業点Pに機構の姿勢に関係なく
Y軸方向の力Fが常に作用するとし，単位長さL=
1,単位荷重F=1としたときの無次元化された内部
消費電力〃を考える．さらに作業点の変位量を考えた
ときと同様,各原動軸に接続されているアクチュエー
タおよび減速機の減速比が同一であるとしき＝た鯛＝1
とすれば”は次式で表せる．
”=砺睾IF(coszaA+"cosⅦ…………(19)
ここで式(19)は式(16)においてたA="B=1とした伽
と機構定数の関係を表す式と一致する．よって伽に
関する静力学特性図を用い平行クランク形機構の内部
消費電力を評価することができる．このとき特性図上
のコンブライアンス係数鋤の値と実際に生ずる内部
消費電力Wの関係は次式で表せる．
w-#F恩伽…………………………(20)
なお以上では保持トルク，作業点の変位量および内
部消費電力の静力学特性図を考える際に点Pに対す
る作用力方向が鉛直方向であるとしたが,作用力方向
が鉛直方向に対し妙の角度をなすときには原動節角
＆および仇を，』8は一定のもとで,aA±紗,aa±‘
とし作用力方向が鉛直方向になるように機構の姿勢を
変換し評価を行えばよい(3】．
いるアクチュエータおよび減速機は同一であるとし，
原動軸のねじり剛性は1.0×105N．m/radである．ま
た作業点Pには常に鉛直方向の荷重F=10Nが作用
する.R,S,T,Uの座標とそのときのロポットアー
ムの原動節角a4,仇を表1に示す．
まず原動軸に必要とする保持トルクT4,乃につい
ての評価を行う．先に述べたようにだ,，焔がいかなる
値であっても蝿＝1におけるあの静力学特性図より
保持トルクの評価は可能である．そのために作業領域
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4．応用例
静力学特性図および以上導いた式を用い図6に示す
ロボットアームの特性評価を行う．ロポットアームは
節長比左,=2,k2=3,全長L=800mmでその作業領
域は図に示す。RSTUである．原動軸に接続されて
(c)&=3｡0
図5静力学特性図(伽）
＝
表l作業点の座標および原動節角
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（1）ロボット用平行クランク形機構の可操作度と
節長比との関係を明らかにし,機構の操作性を向上さ
せるにはん2の値を1に近づければよく，また同時に
他の物体との干渉を抑えるためには左,の値を大きく
すればよいことを示した．
（2）ロボット用平行クランク形機構の姿勢保持に
要するトルク，作業点の変位量等と機構定数との関係
を定式化し，その結果を静力学特性図として示した．
（3）任意形状の平行クランク形機構の姿勢を保持
するためのトルク，作業点の変位量および内部消費電
力を若干数の静力学特性図によ咽把握する方法を示し
た．
（4）前報で明らかにした対偶作用力および曲げモ
ーメントの場合と同様に，保持トルク，作業点の変位
量等が作業領域全般にわたって容易に把握しうること
を示した．すなわち，機構の入出力関係に基づく評価
には，本報で提案した静力学特性図が設計資料として
十分有用であることを示した．
最後に本研究を行う際に，何かとご教示いただいた
舟橋宏明教授（東京工業大学）に深く感謝する．
図6ロボットアーム
]ISTUを式(11)により座標変換する.座標変換され
た無次元化作業領域□rStuを図3(b)の斜線部分で
示す．図より/Aの値は姿勢によって大きく変化し，特
にs点付近でその値は最大となり0.4以上0.5以下で
ある．また図には示さなかったが図の斜線部分をy軸
に関し対象に図示すればﾒBの変化を知ることができ，
その値は作業領域全般にわたり0.4～0.5の範囲にあ
ることがわかる．F=10N,h2=3．0およびjA,/8それ
ぞれの最大値を式(12)に代入すればTA,乃の最大値
はそれぞれ約1.6～2.0N･m,4.8～6.0N･mとなる．
次に作業点Pに生ずる変位』P(JXh,4I'b)の評価
を行う，作業領域□RSTUを式(10)により無次元化
し図4(C)および図5(c)に示す燭=3.0における
ゐ,伽の静力学特性図上の斜線部分prStuに示す．
同図よりゐの値は姿勢による変化が大きく,r,u点
付近で最大となりその値は約0．2である．また伽の
値は作業領域全般にわたり0．5となる．これらの値を
式(17)に代入することによりJXp,4ybの最大値は
それぞれ0.0128mmおよび0.0320mmであること
がわかる．また図5(c)より図6のロボットアームは
内部消費電力の高い領域で作業を行うことが把握でき
る．
以上のようにロポットアームの静力学特性を作業領
域全般にわたり容易に評価することができる．
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5．結言
ロボットの上肢・下肢機構として用いることを前提
とした平行クランク形機構の入出力関係に基づく静力
学特性を明らかにした．本研究で得られた結果を要約
して以下に述べる．
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